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RESUMO

Com a crescente competitividade no ramo automobilistico e a necessidades
das montadoras de estarem sempre a frente de suas concorrentes, comegam a
investir em tecnologias para aumentar a performance de seus motores,
principalmente os da familia trés cilindros, os quais apresentam vantagens e
desvantagens em relagdo ao seu antecessor de quatro cilindros. Nesse trabalho
serao apresentados essas vantagens e desvantagens, porém sera focado apenas
nos motores 1.0 (1000 cilindradas ou 1 litro), mas antes, para melhor entendimento,
serao introduzidos a fisica e o funcionamento de um motor de combustao interna de
quatro cilindros, ciclo Otto, seus componentes, funcionamento do comando de
valvula simples, o conceito de “bravo” e “manso” do comando de valvula variavel
(VTEC), e o que isso atribui ao motor e assim serdo analisados as curvas de saida
de poténcia de ambos motores, e os tempos entre explosdo, as causas das
vibragdes e como reduzi-las. Com isso, percebe-se que a tendéncia é a substituicao
dos motores quatro cilindros pelos de trés cilindros na linha 1.0 por gerarem menos
atrito, serem econémicos, pequenos e leves, além disso, utilizando um sistema com
comando de valvulas variavel, o motor apresenta um melhor rendimento que seu
antecessor, tornando-o otimizado para a cidade e quando precisar de poténcia, o
comando fornece. Também sera observado que as vibragdes se originam pelas
explosdes distanciadas e podem ser reduzidas com o emprego de eixo balanceado
no virabrequim, e coxins de qualidade.

Palavras-chave: Motor de combustdo interna. Trés cilindros. 1000 cilindradas.



ABSTRACT

With the hight competitiveness in the automotive industry and the needs of
automakers to be always ahead of their rivals they begin invest in technologies to
increase the performance of their engines, especially those of the three-cylinder
family, which have advantages and disadvantages in relation to your predecessor,
four-cylinder. In this paper will be presented these advantages and disadvantages,
but will be focused only on 1.0 (1000cc or 1liter) engines. Before this, for better
understanding, will be analyzed, how the internal combustion engine and the Otto
cycle works, the componentes of the engine, the operation of the simple valve
control, the concept of “brave” and “meek” of the variable valve control (VTEC) and
what it add to the engine. Also will be analyzed the power output curves of both
enigens, the times between combustion, the causes of vibrations and how to reduce
them. With this, we can noticed that the tendency is the replacement of the four-
cylinder engines for the three cylinder engines in line 1.0, because they generate less
friction, are economical, small and light. In addition, with a variable valve control
system, the engine show a better yield that making it optimized for the city and when
it needs power the command provides to them. Also will be noted that the vibration
came from the time between combustions and can be reduced by using a balanced
axle and quality engine cushion.

KEYWORDS: Internal combustion engine. Three cylinders. 1000cc.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, com o ramo automobilistico cada vez mais competitivo devido a
globalizagdo, montadoras tendem a se renovar frente a concorréncia, buscando o

aperfeicoamento de seus motores utilizando novas tecnologias.

Para isso, a criatividade e inovagdo tecnolégicas precisam estar
constantemente presentes nesse ramo, uma vez que o objetivo seja melhorar a
performance dos motores de combustdo interna, principalmente os mais vendidos,
os motores da linha 1.0 (1000 cilindradas ou 1 litro), os quais hoje, recebem o

conceito de trés cilindros.

Esse conceito ndo € nenhuma novidade, uma vez que décadas atras estavam
presentes por baixo dos capbés dos carros, como por exemplo, os DKW. Porém
devido aos problemas que os mesmos apresentavam em seu funcionamento como a
falta de sincronismos, excessivas vibragcbes o que resultava em uma baixa
durabilidade, e somado aos limites de tecnologias e materiais da época para a
solugao desses problemas, esse motor foi retirado de linha. Hoje, esse motor voltou,
renovado e repleto de comandos eletrénicos para substituir a linha quatro cilindro,
mantendo a mesma capacidade volumétrica, menor consumo € emissao, além disso,
€ capaz de entregar uma poténcia similar ou superior. Entretanto, mesmo com as
implementagdes das tecnologias tanto de materiais quanto eletrénicas no motor,
ainda persiste o problema da vibracdo. Nesse trabalho sera mostrado, além das
vantagens e desvantagens em relagdo ao um motor de quatro cilindros de mesma
cilindrada, como os engenheiros procuraram contornar esse problema. Antes disso,
para facilitar o entendimento, sera dada uma introducdo, de maneira clara e direta,
das principais partes que compdéem um motor de combustao interna, assim como
seu funcionamento, o processo termodinamico do ciclo Otto, esclarecer o que é
torque e poténcia de um motor, e por fim apresentar o que as tecnologias dos
comandos de variavel de valvulas proporcionam, e apontar as vantagens e

desvantagens dessa linha.
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1.1 OBEJTIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Apresentar uma comparacao entre motores de trés e quatro cilindro, com foco

na performance da linha 1.0.

1.1.2 Objetivo Especifico

e Apresentar o que € um motor de combustao interno e seu funcionamento.
¢ Entender o conceito de cilindrada, torque e poténcia.

e Apresentar o conceito do comando variavel de valvulas.

e |dentificar em gréaficos a entrega de poder de ambos motores.

e Apresentar um comparativo entre os motores, identificando as vantagens e

desvantagens entre ambos.

1.1.3 Delimitacao do Estudo

Esse trabalho foi desenvolvido como base de pesquisas em artigos e manuais

de veiculos, assim como, discussdes com profissionais da area automobilistica.

1.1.4 Organizacao do Trabalho

O trabalho esta estruturado em capitulos e subcapitulos. No capitulo 1, sdo

expostos a introdugéo do trabalho e os objetivos e a metodologia adotada.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre o motor de combustao

interna.
No capitulo 3 explica a metodologia utilizada para a realizagao do trabalho.
O capitulo 4 apresenta as os resultados e discussdes finais
No capitulo 5 apresenta as conclusodes

Por fim, sdo apresentadas as referéncias utilizadas neste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUGAO AO MOTOR

Grande maioria dos automoéveis leves rodando pelas ruas trabalham com
motores de combustao interna a gasolina quatro tempos, também conhecidos como
ciclo Otto, o qual recebe esse home em homenagem ao Dr. Nikolaus August Otto,
quem desenvolveu os primeiros motores na década de 1860. Basicamente, esse
motor de combustao interna é uma maquina que converte energia quimica de uma
mistura ar-combustivel em energia mecanica, necessaria para mover o carro. Essa
conversao advém da expansdo dos gases resultantes de uma explosdo em um
processo chamado combustdo. (BONNICK; NEWBOLD, 2011).

O processo ou fase de combustdo acontece na propria camara de combustao,
a qual é formada pelo cilindro, selado pelo cabecgote e topo do pistdo. No cabecote
pode haver duas ou quatro valvulas por cilindro, sendo estas para admissao e

escape, e uma vela de ignicao que fornece a faisca para inflamar a mistura.

Durante a expansao o pistdo € empurrado para baixo, e devido ao sistema de
mecanismo pistao e biela, conectado ao eixo de manivela, o movimento alternativo
de translacdo transforma-se em movimento rotativo para o virabrequim e
posteriormente, para as rodas, (BONNICK; NEWBOLD, 2011).

2.2 CILINDRADA, TORQUE E POTENCIA

2.2.1 Cilindrada

Segundo Carlos Tillmann (2013), cilindrada ou capacidade volumétrica é o
volume total deslocado pelo pistdo, do PMS ao PMI, multiplicado pelo numero de

cilindros que compdem o motor.
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2.2.2 Torque

O torque é uma for¢ga que age em um objeto fazendo-o girar. Em um motor,
essa forca € chamada de forgca motriz e € gerada pela expansdo dos gases ao
explodir a mistura dentro da camara, empurrando o pistado para o PMI. Dessa forma,
a biela se desloca para baixo, convertendo uma forga retilinea em rotativa (COSTA,
Biblia do Carro, 2001-2002).

Na Figura 1 pode-se notar o movimento descendente do pistdo, causando um

torque no centro do eixo de manivelas.

Figura 1 — Representagcao do torque

Fonte: MERIAN e KRAIGE, (2002). (Adaptado pelo autor)

2.2.3 Poténcia

Conforme Tillmann (2009), entende-se que poténcia é quantidade de trabalho
mecanico que um motor desenvolve em um dado tempo, ou seja, é a quantidade de

energia que o motor fornece em uma unidade de tempo.
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2.3 PARTES DO MOTOR

2.3.1 Cabecote

Segundo Costa (2001-2002), o cabecote € a parte superior do motor e pode ser
fabricado em ferro fundido ou em liga de aluminio. Em sua parte superior, ha
mancais de apoio para a arvore de cames, molas de retorno de abertura, retentores,
tuchos e balancins, ja em sua parte inferior apresenta furos que formam as camaras
de combustdo, embora alguns motores tenham esta camara nas cabecas dos
pistdes. Ao lado, dutos pelos quais a mistura gasosa é admitida nos cilindros,
conforme Figura 2. Vale lembrar que no cabecote se encontra a montagem do

termostato, que regula a temperatura da agua do sistema de arrefecimento.

Figura 2 - Cabecote

Balancim que abre a vélvula _

Eixo dos balancins —

Mola para
fechar
a valvula

Base para montagem
do termdstato

Fonte: Costa, (2001-2002). (Adaptado pelo autor)

Para assegurar essa vedagao entre o cabegote e o bloco, € instalada uma
junta, denominada junta do cabecote, a qual também assegura o seguimento dos
circuitos de agua de refrigeracdo do motor e dos circuitos de passagem do 6leo

lubrificante do motor.
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2.3.2 Bloco do Motor

De acordo com Costa (2001-2002), pode-se entender que o bloco do motor € o
coragao do motor e tem a fungao de acoplar junto ao cabecote, formar a camara de
combustdo. Normalmente sao feitos de ferro fundido por ser um material econémico,
facil de operar em producado em série e apresentar grande resisténcia, porém alguns
utilizam ligas de metais mais leves em sua composi¢ao, com o proposito de reduzir o
peso e aumentar a dissipagao calorifica, todavia, o custo € maior, além disso por
serem macios, os cilindros devem receber revestimentos de ferro fundido para

suportar aos atritos dos pistdes.

Grande parte dos revestimentos sdo secos, sendo normalmente usinados apos
serem pressionados para garantir que as dimensdes sejam obtidas corretamente,
sdo utilizados como um ajuste de interferéncia no cilindro. Também a os
revestimentos umidos, os quais recebem esse nome porque a superficie externa da
linha esta em contato direto com o liquido de arrefecimento do motor. Este tem a
desvantagem de ser necessario ter uma vedacao extra para evitar vazamento de
refrigerante no 6leo lubrificante, porém tem a vantagem de facil troca (BONNICK e
NEWBOLD, 2011).

Segundo Costa (2001-2002), como € no bloco que ocorre a combustao, mais
precisamente nas camaras, sua temperatura sera alta, e para evitar problemas com
o0 motor é necessario que haja um resfriamento. Para isso, dentro do bloco ha
cavidades que sdo chamadas de galerias, por onde correm os fluidos aditivos de
arrefecimento, a agua do sistema de refrigeracao e o 6leo lubrificante do sistema, o
qual lubrifica o motor. Essas galerias sao isoladas do cilindro e ndo pode haver
contato entre elas, ou seja, uma cavidade do sistema de arrefecimento ndo pode se
juntar a uma cavidade do sistema de lubrificacado, e elas passam apenas em volta do

bloco.

Também estdo presentes no bloco do motor, a bomba d’agua e a bomba de
Oleo, responsaveis pela circulagao destes dos fluidos nos seus respectivos sistemas,
o filtro do 6leo, a bomba de combustivel, o distribuidor e na parte inferior, o apoio

para o moente do eixo de manivela, conforme Figura 3.
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Figura 3 - Bloco do motor

Cilindro onde trabalham
os pistdes

Base de montagem da
bomba de dgua de
arrefecimento.

Base de montagem
da bomba de
combustivel.

Base de montagem do
distribuidor,

Base de montagem
do filtro do dieo.

Apoio onde trabalha &
o moente do virabrequim.

Fonte: Costa, (2001-2002). (Adaptado pelo autor)

2.3.3 Carter

Segundo Castro (2014), o carter é divido em duas partes. A parte superior fica
no bloco e pode ser fabricado em ferro fundido ou aluminio, com ou sem insertos em
ferro fundido. Ja o carter inferior, normalmente fabricado em chapa embutida ou
aluminio, é o local onde fica depositado o 6leo. Quando feito de aluminio, tem a
facilidade de manter o 6leo resfriado devido a facilidade de troca de calor, porem é

fragil a impactos.
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2.3 COMANDO DE VALVULAS

2.3.1 Comando Simples

Conforme Costa (2001-2002), o eixo de comando de valvulas, também
chamado de arvore de cames ou apenas eixo de cames, tem a finalidade de abrir as
valvulas para uma boa admissao e completa expulsdo dos gases. Esse abrimento é
realizado pela pressao que os excéntricos, dispostos pelo corpo das arvores, realiza
sobre os balancins que por sua vez, acionam a abertura da valvula. O eixo de
comando trabalha sincronizado com o eixo de manivelas (virabrequim) numa relagao
de 2:1, ou seja, enquanto o virabrequim das duas voltas, a arvore de cames deu
uma. A ligacdo pode ser por correias, correntes ou hastes. Veiculos antigos
utiizavam motor OHV (overhead), mas atualmente utiliza-se os Motor OHC

(overhead camshaft) de comando variavel.

2.3.2 Comando Variavel

No final dos anos 1980 a Honda desenvolveu um sistema interessante que
mudaria as performances dos automoveis conforme rodava nas estradas. Esse
sistema possibilita controlar o tempo e curso de abertura das valvulas de acordo com
as necessidades, podendo assim obter ndo s6 poténcia, mas também estabilidade
em baixa velocidade com desempenho de alta velocidade, sem dizer de uma
economia no consumo (GENTA; MORELLO; CAVALLINO; FILTRI, 2014)

O sistema funciona com dois excéntricos atuando em cada valvula, ao invés de
um, sendo que um trabalha para eficiéncia (RPM x Combustivel), e outra para
desempenho e poténcia em elevadas RPM. O ressalto para eficiéncia, conhecido
pelos mecanicos de “manso”, sdo menores e trabalham para que as valvulas abram
menos e figuem abertas por um periodo menor, assim reduzindo a entrada de
mistura ar-combustivel na camara. Ja os para desempenho e poténcia, “bravo”, sdo

maiores e permitem uma maior abertura e por maior tempo (HOFFMANN, 2017).

A inversao dos ressaltos manso e bravo € controlada pelo Unidade de Controle

Eletronica (ECU) a qual coleta todos os dados do motor, como posi¢ao do regulador
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de pressao, pressao de 6leo, temperatura e velocidade do motor, velocidade do
veiculo e reconhece como entrada. O ECU, que ja esta programado para inverter os
excéntricos de baixa rotacado para o de alta, |€ essas informacdes recebidas e no
momento apropriado aciona um solenoide. Esse solenoide, por sua vez, permiti que
a pressao de 6leo numa valvula carretel atue um pino hidraulico, o qual trava aos
balancins externos, de baixa RPM, ao balancim intermediario, de alta RPM, ou

retorne, caso contrario. A Figura 4, ilustra o acoplamento do pino aos balancins.
(HOFFMANN, 2017).

Figura 4 - Sistema VTEC de comando de valvulas variavel
A\ ! \
Operacao de alta

performance (Alta
RPM)

® Para maior potencia
de motor as valvulas
seguem o came

Balancim = maior do centro
== Balancim
Secundario

. Primario
Balancim -

Operacgao
Normal

(Baixa RPM) Performance
vy @
= Para uma boa ia de ivel
e funci to io, as duas valvulas
séo aci pelos 2 es

Fonte: Mecanica Sem Segredo

2.4 FUNCIONAMENTO MOTOR (CICLO OTTO)

2.4.1 Fisica do Ciclo Otto

De acordo com Gomes (2018), a fisica do motor de combustao interna de ciclo
Otto, é explicada como um processo termodindmico, uma vez que ocorre uma
transformacao quimica-térmica-mecanica. A Figura 5 apresenta um grafico Pressao

(Y) x Volume (X) onde pode ser identificado cada processo.
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No ponto 0, o pistdo estd na situacdo PMS e seu volume, pressdo e

temperatura sdo minimos.

No estagio de 0 para A, o pistao esta descendo para o PMI, tendo um aumento
de volume devido a mistura sendo admitida. Aqui, a pressao e temperatura se

mantém constantes, pois a valvula esta aberta.

No estagio de A para B, houve um processo adiabatico, uma compressao
adiabatica, pois o pistdo realizou trabalho sobre o gas, deslocando-o e comprimindo-
0 em uma velocidade tdo grande fazendo com que a temperatura aumentasse sem

haver tempo de troca de calor.

No ponto B para C, ocorre a centelha, inflamando a mistura comprimida
aumento ainda mais a pressao e temperatura naquele volume comprimido. Nessa

parte se tem um processo isovolumétrico.

De C para D ocorre outro processo adiabatico, nesse caso uma expansao

adiabatica. Com a expanséo rapida dos gases nao ha tempo de troca de calor.

No ponto D a E, o pistdo ja esta novamente no PMI, assim, a valvula de escape
se abre, aliviando a pressdo e um pouco da temperatura presente na camara. Essa

€ novamente um processo isovolumeétrico.

Finalmente, do ponto E ao 0, o pistdo sobe para PMS reduzindo o volume e

expelindo os gases queimados.

Figura 5 — Fisica do ciclo Otto

0 e - iE TaE

v v

Fonte: Integrando Conhecimento (2016)
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2.4.2 Quatro Cilindros

Conforme mencionado anteriormente, a grande parte dos carros utiliza um
motor Otto, o qual converte energia quimica em energia mecanica. Nesse processo
o virabrequim precisa de duas voltas (720°) para que todos os pistdes passem pelos

quatro tempos, ou seja, cada fase leva meia volta do virabrequim (180°).

Conforme Bonnick e Newbold (2011), no primeiro tempo, também conhecido
como Admissdo, a valvula de admissao esta aberta e a de exaustdo permanece
fechada, assim o pistdo é puxado para baixo pela agcdo do volante do motor que
transmite 0 movimento ao eixo de manivelas e consequentemente a biela e pistao,
ou seja, ele puxa o pistdo do ponto motor superior (PMS) para ponto motor inferior
(PMI). Enquanto o pistao esta descendo, cria-se um vacuo dentro o cilindro fazendo
com que a pressao atmosférica pressione a mistura ar-combustivel para dentro do

cilindro.

No segundo tempo (Compressao), tanto a valvula de admissdo quanto a
valvula de escape estdo fechadas, como se estivessem selando a mistura dentro da
camara. O pistao, entdo, € empurrado para cima, comprimindo violentamente a
mistura ar-combustivel dentro do cilindro, pois, para se retirar a maxima energia do
combustivel é necessaria uma grande pressao, (BONNICK; NEWBOLD, 2011).

Agora na posicao de PMS, e com a mistura pressurizada, inicia-se o terceiro
tempo. Com as valvulas fechadas e a mistura altamente pressurizada, a vela de
ignicdo gera uma faisca, centelha, provocando uma explosdo e logo um
deslocamento de massa (gases). Essa expansao dos gases empurra o pistdo de
volta ao PMI finalizando o terceiro tempo (Combustéo). De todos os quatro tempos
do pistdo, este € o principal, pois € o unico que gera forca motriz (torque),
(BONNICK; NEWBOLD, 2011).

Segundo Bonnick e Newbold (2011), com o pistdo no PMI e a mistura ja
queimada, agora a valvula de escape se abre e a valvula de admissao permanece
fechada. A acao do virabrequim e biela empurra o pistdo para o PMS, expelindo os
gases queimados através da valvula, completando o ciclo. Esse denomina-se

Escape.
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A Figura 6 apresenta os quatros tempos dos cilindros do motor, conforme

explicado.

Figura 6 - Representacado dos quatro tempos de um motor

Fonte: Livro The Motor Car (2014)

Pode-se dizer que o tempo de entrega de poténcia em um motor de quatro
cilindros é boa, pois se a fase de combustido acontece a cada 180° e o tempo de
trabalho de cada pistdo também é de 180°, isso faz com que quando em uma
camara termine a fase de combustao, outra comeca, gerando uma saida proxima da

ideal, sem defasagem entre entregas, conforme na Figura 7.

Figura 7 - Curva saida de poténcia motor de quatro cilindros

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4

Poder
o [ combustao
Cilindro
€1 o) c3 4 [ Exaustio
[ ] Admissao
Tempo .
[ Compressao
Poténcia Ideal
de =
S /W\ﬁ Real
Tempo

Fonte: Team-BHP (2009). (adaptado pelo autor)
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2.4.3 Trés Cilindros

No motor de trés cilindros, para se completar um ciclo, também é necessarias
duas voltas do eixo virabrequim (720°). Porém dividindo esse tempo pelo numero de
pistdes, tem-se 240° entre o término de um pistdo e o inicio de outro, em
determinado tempo ou fase, mas essa combustdo dura apenas 180°. Com isso,
sobra um periodo de 60° em que o pistdo ndo esta entregando poder e durante esse
tempo, o motor é impulsionado apenas pela inercia de movimento. Esse € um dos

principais motivos da vibragao do motor (SANTOS, 2017).

Pode-se observar essa defasagem na Figura 8, e como a reta de saida fica em

relacédo a Ideal.

Figura 8 - Curva saida de poténcia motor de trés cilindros

Cilindro 3

Cilindro 1 Cilindro 2

o

Sem Saida
Poder et |
me ‘ 7 ] combustio
Cilind o~ <~ ~ 3
ilindro | 5 PP ] Exaustio
/ 1 o} if-“- 3 e
[. J | [ ] Admissao
Tempo [Jj] Compressao
Poténcia
s _ / — : — Ideal
saida ' e >
Real
Tempo

Fonte: Team-BHP (2009). (adaptado pelo autor)

Nao é apenas as defasagens entre os tempos de explosdes nas camaras que
resultam em vibracdes, a ma distribuicdo de massas também causam esse efeito,
pois com um numero impar de cilindro, a distribuicido de massas e forgas fica

assimétricas, o que dificulta o seu balanceamento, (VAROTO, 2015).
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Segundo Varoto (2015), uma das caracteristicas que faz com que o motor seja
um atrativo, € a economia de combustivel. Essa se da pela consideravel reducao de
atrito. Em um motor convencional, 20% da poténcia gerada pela combustao é
desperdicada pelo atrito entre o pistdo e camisa, e com um cilindro a menos, a
energia que uma vez era dissipada por atrito nesse cilindro, € usada para mover o

veiculo.

Também sao reduzidas mais massas méveis do motor, o que faz com que o
mesmo desenvolva menos inércia, além disso, por ter um cilindro a menos, ganha-
se no quesito de menor geracgao de calor, implicando em uma menor dissipagao de
energia, o que resulta em um melhor torque em baixas rotagdes e boa resposta ao
acelerar. As Figuras 9 e 10 apresentam as curvas de torque e poténcia de motores 3

e 4 cilindros.

Figura 9 - Curva de Poténcia

3 CILINDRO VS 4 CILINDRO

140
120
100

[+:]
o

=3 CILINDROS 1.5L

2]
o

POTENCIA (kW)

4 CILINDROS 1.5L

N b
o O O

0 2000 4000 6000 8000
RPM

Fonte: Team-BHP. (Adaptado pelo autor)
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Figura 10 - Curva Torque

3 CILINDRO VS 4 CILINDRO

160
150
140
130
120
110
100
90
80
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
RPM

TORQUE (Nm)

=3 CILINDROS 1.5L 4 CILINDROS 1.5L

Fonte: Team-BHP. (Adaptado pelo autor)

Conforme Varoto (2015), e observando as curvas de torque e poténcia, pode-
se notar que o motor de trés cilindros consegue obter um alto torque ja em baixas
rotagdes. Isso ndo se da apenas por dissipar menos calor, devido ter um cilindro a
menos, mas também por receber um comando variavel de valvulas na admissao, o
que também facilita a obtencdo de poténcia. Pode-se observar também, que a curva
de poténcia do motor trés cilindros chega proximo a uma reta, sem muitas variagoes,
conforme é aumentado a rotacdo, mostrando ser mais rapido que seu rival de quatro

cilindros.

2.4.3 Arvore de Balanceamento

Segundo Samaha (2002), a arvore de balanceamento ou eixo
balanceado, tem como fungdo eliminar forgas de inercia de segunda ordem que
fazem com que o motor vibre. Esse eixo é acionado por engrenagens. Nele ha
pesos excéntricos de tamanho igual, os quais foram dimensionados e divididos em
fases, de modo que a reacao inercial a sua contra rotacido cancela no plano
horizontal, mas adiciona no plano vertical, dando uma forga igual a 180° fora de fase
com a vibragao indesejada de segunda ordem do motor basico, cancelando-a. O
conceito basicamente é ter um par de eixos balanceaos girando em dire¢des

opostas, com o dobro de velocidade do motor.
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3 METODOLOGIA

3.1 METODOS DE PESQUISA

Pesquisar é seguir por um processo formal e sistematico de desenvolvimento
do método cientifico com o objetivo de descobrir respostas para o problema
apresentado. Uma pesquisa cientifica comeg¢a quando nos deparamos com pouca
ou nenhuma informagdo para prosseguir com o concluir de um problema
apresentado, entdo torna-se necessario, de forma organizada e analitica, fazer uma

pesquisa buscando essas informacdes. (GIL, 1991).

Segundo Silva e Menezes (2005); a metodologia € como uma “receita de bolo”,

a qual ajuda-nos a pensar e organizar a pesquisa, do inicio ao fim do trabalho.

3.1.2 Classificagcao da Abordagem

Depois de definido o problema a ser pesquisado, deve-se analisar a melhor
abordagem para prosseguir com as proximas ag¢des. De acordo com o tipo de
problema, a abordagem de pesquisa poder ser classificada como quantitativa ou
qualitativa, (GIL, 1991).

Consideramos a pesquisa como qualitativa onde ha uma relagdo dinamica
entre o sujeito e o mundo real, e o proprio ambiente natural uma fonte direta para
coleta de dados (SILVA; MENEZES, 2005).

Consideremos a pesquisa como quantitativa, quando os problemas
apresentados possam ser mensuraveis, assim, utilizando de ferramentas técnicas de
estatisticas e de qualidade, buscar solugdes (SILVA; MENEZES, 2005).

3.1.2 Classificacao dos Objetivos

De acordo com Gil (1991), dependendo do objetivo, uma pesquisa pode ser

classificada como Pesquisa Exploratoria, Pesquisa Descritiva e Pesquisa Explicativa.
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Segundo Gil (1991), pesquisa exploratéria visa criar uma familiaridade com o
problema, possibilitando a construgcdo de hipoteses por meio de levantamento
bibliografico, seja elas entrevistas com pessoas que tiveram experiencia com o
problema, ou analise. Esse tipo de pesquisa explora pesquisas bibliograficas e

estudos de caso.

Segundo Gil (1991), pesquisa descritiva visa descrever o objetivo de estudo
(populagao, fenébmeno, variaveis), por meio de observagao sistematica para coleta e

levantamento de dados.

Pesquisa explicativa busca identificar e explicar a causa da ocorréncia do
problema, uma vez que explica a razao dos fatos, expondo a realidade por meio de

pesquisa experimental ou expost-facto (GIL, 1991).

3.1.3 Classificacao pelos Procedimentos Técnicos

Segundo Gil (1991), uma pesquisa pode ser classifica quanto ao
procedimentos técnico, sendo assim, temos: Pesquisa Bibliografica, a qual é
desenvolvidas a partir de material ja publicado, podendo estes ser livros ou artigos;
Pesquisa Documental, desenvolvida a partir de material que nao receberam
avaliacao; Pesquisa Experimental, onde cria-se formas de controle e de observacao

das reacgdes do objeto problema.

3.1.4 Classificacao do Trabalho

Esse trabalho se classifica com uma pesquisa exploratoria, uma vez que por
meio de levantamentos de dados, utilizando pesquisas bibliograficas, e discussbes
pessoas da area, foi possivel identificar e explicar as ocorréncias das agodes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como ja dito anteriormente, o motor de trés cilindros pode sim, ter igual ou
maior desempenho que um motor de quatro cilindros. Partindo disso foram

montadas as Figuras 11 e 12 com dados comparativos dos motores 1.0 trés e quatro

cilindros.
Figura 11 — Ficha Técnica
Carro Gol Comfortline
Modelo 1.0
Ano 2016 2017
Cilindros - 3
Velocidade maxima 163 km/h 170 km/h
Aceleragdo 0-100 km/h 134 s 123 s
Poténcia maxima 76 cv (A) 72 cv (G) 82 cv (A) 75 cv (G)
Torque maximo 10,3 kgfm (A) 9,7 kgfm (G) 10,4 kgfm (A) 9,7 kgfm (G)
Peso/potencia 12,4 kg/cv 12,2 kg/cv
Poténcia especifica 76,1 cv/l 82,1 cv/l
Peso/torque 89,2 kg/kgtm 96,0 kg/kgtm
Torque especifico 10,6 kgtm/l 10,4 kgfm/I
Consumo urbano (G) 11,6 km/1 12,9 km/1
Consumo rodoviario (G) 13,9 km/1 14,5 km/1
Consumo urbano (A) 7,7 km/1 8.8 km/l
Consumo rodoviario (A) 9,6 km/1 10,3 km/1
Varia¢do do comando - Admissdo

Fonte: Ficha Técnica Carrosnaweb (Adaptada pelo autor)

Figura 12 — Ficha Técnica

Emissoes no Escapamento
Consumo
Rodulo ane Poluentes Gas Efeito Estufa E{':;?:':;o
NMHC co Nox Etanol Gasolina
(g/km) | (g/km) | (g/km) [Diesel
GOoL 2016 0,027 0.416 0,034 0 97 1,58
2017 0,024 0,357 0,021 0 99 1,61

Fonte: Manual do carro Gol Comfortline 2016 e 2017 (Adaptada pelo autor)
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Nas fichas técnicas pode-se notar que o motor de trés cilindros chega a ter
uma poténcia que o motor de quatro cilindros, embora seja dificil usar a poténcia
maxima, pois isso s6 € obtida em altas rotagdes, o que € dificil na cidade. Essa
facilidade de se obter poténcia se da pelo uso do comando de valvula na admissao,

o qual melhora a performance do motor (Hoffmann, 2017).

Também se nota que o motor tem uma boa relagdo peso/toque e
peso/poténcia, embora ndo haja diferenga significativa em peso/poténcia entre os
motores. Outro dado que se pode tirar da ficha técnica é de que o motor emiti menos

poluentes.

A Figura 13 apresenta um comparativo de alguns veiculos onde foram feitos
testes, numa parte do circuito de Interlagos, para observar qual carro realizava o
percurso em menor tempo, o teste foi feito pelo ex-piloto de Formula Um Rubens
Barrichello, para sua a plataforma digital, que se chama “Acelerados” bem como a

ficha técnica de cada carro utilizado no teste.

Nota-se que o Peugeot foi o mais rapido na pista, porém, isso se da devido a
sua excelente suspensao, ganhando nas curvas, se nao fosse por isso, 0 Mobi seria
0 mais rapido. Na tabela também ha um motor de quatro cilindros, no mesmo circuito
e mesmas condicbes (ar-condicionado desligado), e percebe-se que ele nao
consegue entregar o0 mesmo tempo que o Peugeot ou o Mobi, mesmo sendo
superior em aceleracao, poténcia e torque, o que torna evidente que foi o peso que

atrapalhou seu desempenho.

Figura 13 - Comparativo

3 Cilindros 1.2 3 Cilindros 1.0 4 cilindros 1.4 3 Cilindros 1.0
1.073 kg 945 kg 1.042 kg 990 kg
12,8s 12s 10,5s 14,6s
177 km/h 164 km/h 180 km/h 161 km/h

90cva5.750 rpm 77 cv a 6.000 rpm 98 cv 2 6.000 rpm 80cva6.000 rpm
13 kgfm a 2.750 rpm | 10,9 kgfm a 3.250 rpm| 13 kgfm a 4.800 rpm | 10,2 kgfm a 4.500 rpm
1:18.874s 1:19.007s 1:19.476 1:20.721s
Fonte: Acelerados (2017). (Adaptado pelo autor)
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5 CONCLUSAO

A tendéncia do mundo automobilistico € a substituicdo dos motores de quatro
cilindros pelos de trés cilindros na linha 1.0, visto que geram menos atrito, sdo
econdmicos, leves, pequenos. Além disso, utilizando um sistema de comando de
valvulas variavel, se pode obter um rendimento melhor que seu rival de quatro
cilindros de mesma capacidade cubica, pois ela permite uma curva de torque mais
confortavel, ou seja, com um torque mais alongado é permitido trabalhar na mesma
velocidade em rotagdes mais baixas, diminuindo o nivel de ruido e o consumo, além
do ganho de eficiéncia energética, tornando o carro otimizado para a cidade. Por
outro lado, quando o carro precisa de mais poténcia, o comando opta por uma
abertura maior e mais prolongada da valvula, favorecendo a performance em perda
da economia, pois mais ar e combustivel estdo entrando. Vale lembrar que o motor
apresenta vibragdes devido as explosdes distanciadas, contudo esse incomodo
pode ser reduzido com o emprego de eixo balanceado no virabrequim, e coxins
maior qualidade. Também nao se deve se esquecer que a manutencgao de tal motor
de trés cilindros é mais cara, pois as tecnologias utilizadas em sua configuragao sao

maiores.
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